






Бгл {зле ИННОВАЦИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ. 


Оптические и цифровые решения ПЛ 
для электроэнергетики 


Оптические высоковольтные 
измерительные трансформаторы. 





Технические и экономические 
аспекты применения. 
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Руж» 1 пе Традиционные трансформаторы. 
Оптические и цифровые решения АПП. Недостатки и 


для электроэнергетики 


























У Наличие масла 
или элегаза; 


У Повышенный тангенс 
диэлектрических потерь; 


У Опасность 
размыкания 
вторичных цепей 
ТТ; 


У Большой веси 
габариты; 


У Невысокие переходные 
характеристики емкост- 
ных ТН; 


У Узкая полоса пропуска- 
ния; 


У Высокая 
неравномерность в поло- 
се пропускания; 


У Насыщение ТТ 
при КЗ; 


У Феррорезонанс; У Сильное влияние вто- 


ричных цепей на точ- 
ностные характеристики 


У Пониженная 
сейсмостойкость 





Снижение эксплуатационных Ухудшение метрологических 
характеристик (безопастность, характеристик измерительных 
эксплуатационные 1947.19) комплексов. 
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Оптические и цифровые решения алла к. 


для электроэнергетики р" Е а 


Преимущества оптических трансформаторов 








у У У 
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и = ле. Принцип действия оптического датчика тока . 





Оптические и цифровые решения АПП. 
для электроэнергетики 








Продольный магнитооптический эффект Фарадея (1845 год) 
заключается в том, что при распространении линейно поляризованного 
света через вещество, находящееся в магнитном поле, наблюдается 
вращение плоскости поляризации света. 











Аф = 4хУхМ№хІ 


У – постоянная Верде 
М – количество витков 
І – сила тока. 


Интенсивность 





О Магнитное поле 
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Оптические и цифровые решения .! ПА 
для электроэнергетики 











1, (0.01 – 100) кА 










Четвертьволновая 
фазосдвигающая 
пластинка 


_— Модулятор Линейный Оптический | Лазерный 
поляризатор разветвитель источник 
Усилитель 


Оптическое 
Код 
Ац > ЦАП 5 













волокно 


Измерение тока основано на принципе Фарадея с отражением световой волны в конце 


оптического волокна, что обеспечивает независимость выходного сигнала датчика от 
температурных воздействий и механических вибраций. 
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= РИА 1 гз Принцип действия оптического датчика 
Оптические и цифровые решения лп. нап ряжен ИЯ. 


для электроэнергетики 















Линейный электрооптический эффект Поккельса (1893 год) 
- явление возникновения ДВОЙНОГО лучепреломления в оптических средах 
при наложении постоянного или переменного электрического поля. 







Электрическое 


поле б | Аф= пх хк. хЕ/ А. 






Круговой 
Г, – толщина пластины 
поляризато 
р р Ячейки А К, — электрооптические коэффициенты 
Поккельса 5 Г Е — напряженность поля 

о 

Е А. – длина волны. 
о 
№ т 
< Е 
о = 
Ҹ 


0 Электрическое поле 
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Ев пе. Схема оптического трансформатора напряжения. 


Оптические и цифровые решения .1 
для электроэнергетики 





чт. 


Функциональная схема оптического 
трансформатора напряжения 


100 В 
Усилитель 
4В 


Код 
а“ = 


Оптическое 
волокно 
















Ячейка 
Поккельса 





Измерение напряжения основано на измерении электрического поля ячейкой Поккель- 
са с использованием двухканального метода, обеспечивающего устойчивость К 


колебаниям температуры, вибраций и изменению интенсивности света от лазерного 
источника. 
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Реч Им (= 


Оптические и цифровые решения ал 
для электроэнергетики 


Токовая 
головка 


Зеркальный 
отражатель 





















Оптическое 
волокно 


Цельнолитая 
спиралевидная 
оболочкой из 
силиконовой 
резины 


Основание 
колонны 







у | 
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Измерительный высоковольтный 
матор тока. 





оансфо 








Основные технические характеристики 
І трансформатора МХСТ 


Классы напряжения 


От 36 кВ до 1150 кВ АС 
От 25 кВ до 800 кВ ОС 





Класс точности 


Класс 0.25 для измерения 





Класс 5Р для защиты 





Диапазон номинальных токов 


100А ... 4000А 





Ток термической стойкости (1 сек.) 


63 кА 





Ток электродинамической стойкости 


170 кА 





Параметры интерфейсов: 





Цифровой интерфейс 


В соответствии с ІЕС 61850-8-1/9-21 Е 





Аналоговый ІЕА интерфейс 
Аналоговый НЕА интерфейс 
Полоса пропускания 
Электрические параметры: 
Питание электронного блока 


4 В измерение, 200 мВ защита 





1 А, 5А 





от 10 Гц до 6 кГц (расш. до 20 кГц) 


от 70 до 150 В постоянного тока 





Номинальная мощность 


50 Вт 





Механические параметры: 





Вес 
Высота 


Тип изолятора 





49 — 95 кг 





1,5 - 6,3 м 








Композитный изолятор сухого типа с защитной 
цельнолитой оболочкой из силиконовой 
резины. Производитель — «МасЁеап Ромег 
Ѕуѕіетѕ» 






Комбинированный высоковольтный оптический 
трансформатор тока и напряжения. 


Основные технические характеристики 
комбинированного трансформатора МХҮСТ 


Реч Им — 


Оптические и цифровые решения ал 
для электроэнергетики 


























Токовая головка 
может иметь 
несколько датчиков 


Внутренняя 
экранировка для 
уменьшения 
поверхностных 
эффектов 
искажения поля 


Датчики 
напряжения 


Цельнолитая 
спиралевидная 
оболочкой из 
силиконовой 
резины 


Сухой азот 


Основание 
колонны 
















Ток 


Напряжение 





Классы напряжения 


100А ... 4000А 


От 110 кВ до 800 кВ 





Класс точности: 
Для измерений 
Для защиты 





Класс 0.25 





Класс 5Р20 Класс 0.2 





Номинальные значения 
первичных параметров 


от 1% до 200% от 50% до 200% 








Параметры интерфейсов: 





Цифровой интерфейс 
Аналоговый 1ЕА интерфейс 


Аналоговый НЕА интерфейс 
Ширина полосы пропускания 


В соответствии со стантартам ІЕС 61850-9-2 





4 В измерение 4 В измерение 





200 мВ защита и защита 





1А 100/3 В 





от 10 Гцдоб кГц от 30 Гц до 5 кГц 








Электрические параметры: 





Питание электронного блока 


от 70 до 150 В постоянного тока 





Номинальная мощность 


135 Вт 





Механические параметры: 
Вес 
Изоляция 


Тип изолятора 
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180 — 780 кг 





Азот - 2 атм. 












Композитный изолятор с защитной цельнолитой 
спиралевидной оболочкой из силиконовой резины. 


Руж» 1 изе Схема подключения оптических высоковольтных 





Оптические и цифровые решения ЛПП. трансфо р М ато ро Вв Н [2 п одстан Ц И И А 


для электроэнергетики 











ОРУ 


Бр 2. Диспетчерская 
Вторичное 
оборудование 


Комплект электроники 












Электронный 
Кабельный 
бокс 


счетчик 









1А 


100/ /ЗА а 





Устройство контроля 
качества электроэнергии 


Устройство регистрации 


48 а —- 





Фидерные кабели 









































Магистральный кабель 
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Е { пе Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения ЛЫТ 
для электроэнергетики 











Высокая точность трансформатора напряжения в 
широком динамическом диапазоне 


В процентах от номинального напряжения 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
50 





ІЕЕЕ 0.3% ПИ Е 
30 


Класс точности 








20 
10 























о 
Угловая погрешность в мин. 





© Погрешность амплитуды в % -30 


Амплитудная погрешность в % 








= Угловая погрешность в мин. 40 











0 50 100 150 200 250 300 350 400 
Приложенное напряжения, кВ 
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Реч { пе Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения лп. 


для электроэнергетики 











Улучшенные точностные характеристики 
оптических трансформаторов тока 


Класс точности 0.25 Класс точности 0.25 



























































Погрешность в % 








Угловая погрешность в минутах 








1 10 100 1000 | 1 10 100 1000 
Ток (А) Ток (А) 
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Реч { пзе Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения лп. 


для электроэнергетики 











Точностные характеристики ИИК 
коммерческого учета электроэнергии 


[ЕС 0.25 + АМ№ЅІ С12-10 - С12-20 
ЕЕЕ 0.3 + АМЗ С12-10 - С12-20 
МХСТ + МАХѕуѕ 2510 


Погрешность [%] 





0.01% 0.1% 1% 10% 100% 
Номинальный ток [%] 


Исключительная точность, находящаяся далеко за пределами требований 





стандартов, позволяет сократить номенклатур обор дования. 
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Е пе. Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения .! 
для электроэнергетики 








Точное воспроизведение формы тока 
при коротком замыкании 


Оптический датчик трансформатора, испытанный с максимальной положительной 
апериодической составляющей, обеспечивает линейность в сравнении с точным 


резистивным шунтом, лучше чем 2 %. 
$013 10/24/01 15:40 
С фаза 


























У 2000 А номинальный ток 
ГЕ 
У 108 КА (40 КАВМ) МХТ О 200ту Е 
пиковое значение 2 
- 2000А 
У 200 т\ номинальный 108КА зек 10.8 Мреак 


вторичный уровень 


Ток (А) 























Оптический 








Эталон 


1600 2000 2400 


Время (отн.) 


Выходной сигнал традиционного 
измерительного трансформатора в сравнении Рр 


С ТОКОМ В первичной цепи 
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Реч Шпее Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения ППП. 
для электроэнергетики 











_ 8а Е — ____ 


Расширен ная полоса пропускания 


Амплитудно-частотная характеристика трансформаторов напряжения 
(результаты моделирования) 


Амплитуда 1,2 кГц - первый резонанс 


3,00 








| 
2,25 — – Медный - - 


| ’ Оптический 
1,50 а а Ба иа я а. х Дь н Аа: елдә. трансформатор 


1 

| 

| 

| 

| -19В | 

|-зав 
| | 


і Частота, кГц 


0,75 


0,00 
0 1 2 К; 4 5 
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Реч { пзе Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения лп. 
для электроэнергетики 








Влияние температуры на точностные характеристики 
































































































































1.0 60 50 60.0 
0.8 48 _ 40 48.0 
д 0.6 36 > 30 36.0 
г 04 А9 ёо 240 © 
9 Б о 2 
Е 0.2- 12 Б о 10 120 > 
Ф аа а о 
Б 00 ос в 0 00 о 
с Ф Ө 5 
к 02) Аа 2105 12:00 
ЕЕ У 
Я 0 
> -0.4 -24 О -20 -24.0 
2 • Погрешность по напряжению я 
= 0.6 — Температура колонны -36 -30 ® Угловая погрешность -36.0 
< — Температура колонны 
-0.8 -48 -40 -48.0 
-1.0 Т Т Т Т Т Т Т -60 -50 Т Т Т Т Т Т Т -60.0 
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 1200 18:00 0:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 
Время (ч) Время (ч) 
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| ми = А И (= 





Оптические и цифровые решения АЛ 


для электроэнергетики 





Настраиваемый масштабный коэффициент 













* Орбкса! бепзог Согёго Рапе! 


а Г.И: =. 


бепеаі Очри 1 | бури 2 | 


= а 


Ситегё Ѕепоое З Аррёс лт Метла е 





Мах Мезол ое Рез Ситегі ЕА: 
Мах МезонзЫю Резк Синей НЕА: 


Изменение коэффициента 
трансформации 








МЯ:9 Будет Тепе: Мау. 31, 06 13:21:27 (Райс Озу Тате) 
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Реч ле. Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения ПП. 
для электроэнергетики 











Малые габариты и вес 


Высота, м 
Вес составляет 10% от веса 
традиционных измерительных 


4,0 
ТОГ-220 
ТГФ-220 ІВМ-245 > трансформаторов 


Уменьшение фундаментов и 
стальной арматуры 





65 кг 900 кг 1020 кг 1100 кг Вес 


Трансформаторы тока 
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Е ле. Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения ПП. 
для электроэнергетики 











Малые габариты и вес 


Высота, м КЅКЕЕ-245 
элегазовый 


Уменьшение необходимых 
площадей 









5,0 


КОТЕЕ-245 
масляный 






4,5 Низкая восприимчивость к 


вибрации и повышенная 





4.0 Е Е 
? сейсмостойкость 





3,8 


$ 


3,0 







2,5 





= = 


МҮ 


2,0 


А 





1,5 


Ет 
а 





1,0 





т" 


Е 
—4 5: 


0,5 


205 кг 1530 кг 2000 кг Вес 
Трансформаторы напряжения 


© ООО «Профессиональная линия», 2010 


Реч пе. 


Оптические и цифровые решения АПП. 
для электроэнергетики 





Преимущества оптических трансформаторов. 








Подключение по интерфейсу ІЕС 61 850-9-2 к оборудованию 
цифровой подстанции 


Сервер 
данных 


АРМ АРМ 


Шлюз передачи Програмно- 
диспетчера Диспетчера 


данных аппаратный комплекс 















ІЕС 61850-8-1 


Регистратор 





Электро- 
счетчик , 


РЗ основной 


комплект | . 
№ 






ІЕС 61850-9-2 








(2 
2 
г 


МТА т ~ 





т. 


Дополнительные стандарты: 


Резервирование ІЕС 61439 
Синхронизация — ІЕЕЕ 1588 


ИА ~ 
МАМ 





Кибербезопасность – ІЕС 61531 


Блок МХСТ Блок МХ\УСТ 
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| и = 1 ИТ 


Оптические и цифровые решения ПЛ 
для электроэнергетики 











Преимущества оптических трансформаторов. 


=== 





Уменьшение суммарной погрешности измерительных комплексов 


Традиционные 
трансформаторы 





Традиционная 
схема построения 
информационно- 

измерительных 
комплексов 










Схема построения 
на базе оптических 


трансформаторов 
с аналоговыми 
выходами 


Схема построения 
на базе оптических 


трансформаторов 
с цифровым 
выходом 
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Счетчик 























0.2 (©) 0.05 (©) 0.15 ЄЭ; 0.05 
Отрицательная о Отрицательная 
СЕ из-за потерь во ее 
из-за ы > из-за малого 
перегрузки ТН р соѕ ф 
цепях 
Отрицательная 
погрешность Отрицательная 
из-за смещения погрешность 
рабочей точки | ы из-за 
ТТ в область перегрузки ТТ 
малых токов 
0.025 
0.025 
Отрицательная 
погрешность 
из-за потерь во 
вторичных 
цепях 




















Передача данных по протоколу 
ІЕС 61850-9-2 





_ Модуль 








Счетчик с 
цифровым 























ВХОДОМ 


0.0 % для 
эталонного 











ПО › 









Погрешность 
измерительного 
| комплекса =0,67% 






Оптические 
трансформаторы с 
аналоговым выходом 


Погрешность 


измерительного 
| комплекса =0,37 


Оптические 
трансформаторы с 
цифровым выходом 










Погрешность 
измерительного 
комплекса =0,28 













= Шле | Преимущества оптических трансформаторов. 


Оптические и цифровые решения ла 


для электроэнергетики | они 


Простота инсталляции в условиях ограниченного пространства 
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ЕГІ ы 
Бгто 1 Ти — 
Оптические и цифровые решения ПЛ | 


для электроэнергетики | Мы 


Коммерческий учет и контроль ПКЭ 
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Оптические и цифровые решения лппі 


для электроэнергетики Пи о 














ИННОВАЦИОННЫЙ 
ПРОЕКТ 


Направление: 
«Разработка измеритель 
вычислительных комлексов 
И АЯ 
Ё эксплутации энергетических 
Д комплексов» 


2 
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Рик { пе. 
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Оптические и цифровые решения ЛПП. 
для электроэнергетики 








Ф - Традиционные 


А. - Оптические 





110 кВ 220 кВ 330 кВ 500 кВ 
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Оптические и цифровые решения лп. 
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Вся линейка поставляемой продукции сертифицирована и внесена в 
Реестр средств измерений Российской Федерации. 
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